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V.  SWIATLO W BUDYNKU

28 Sformutowanie problemu

Zagadnienia adsorpcji, czyli pochtaniania oraz oidbipromieniowania
swietlnego nie nak do klasycznego programu fizyki budowli. Jednak ich
znaczenie dla jakoi zamieszkania i pracy jest coraz istotniejszekt Ran
spowodowat podanie elementarnych praw, ktérym pall&@wietlenie w
budynkach. Mamy tu do czynienia z zadaniami elearegtmi, kiedy
promieniowanie pada na ptaszczyzn

Analizow& bedziemy problemy @wietlenia wysgpujace w budownictwie,
czyli modelowania zadaprzejmowania, adsorpcji i odbicia promieniowania
swietinego przez powierzchnie budowli. Bardziej zpne g zadania
oswietlenia bryt budynkow.

Promieniowanieswietine zawsze zawiera wphynéwiatta rozproszonego
i ukierunkowanego. Rozklady te podobne jak przy analizie cieplnejeéai
promieniowania stonecznego. Podobnie wysje rownie problem absorpcji
promieniowania, odbicia itd. Promieniowanie stomexdziata na powierzchpi
materiatu wywotujc ogdlnie reakcje fotochemiczne - podstawowe w jcate
przyrodzie. Zachodce reakcje wplywaj tez na wzrost kruchiei materiatu
warstw powierzchniowych lakieréw, malowidet czynkpw.

Promieniowanieswietlne przedstawiamy najexiej w postaci rozkladu
nakzenia promieniowanigwietinego w funkcji dtugéci fali [nm]. Wielkos¢
te okresla irradiacja stoneczné,[Wm2um™].
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Rys. 28.1.Irradiacja stoneczna
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Rys. 28.2.Widmo promieniowania ciata doskonale czarnego

W zakresie has intereggym mamy przedziat ultrafioletu
promieniowania widzialnego i podczerwieni.

N ® zrédto swiatta

powierzchnia
(X,.Y,) budowli

X
prosta rzutowani -

Rys. 28.3.Schemat éwietleniasciany

Podstawowy problemsavietlenia, (por. rys.28.3) nina sformutowé:

(UV),

Od czego zaly stopie: jasnaici lub kolor punktu (piksela)(xp,yp),

bedgcego rzutem punkt(ix y,z)na S , gdy na scenie wystijezrodio swiatta?

Stopienr jasndci lub kolor punktu (pikselaixp, yp) na ekranie S zatg od

wielu czynnikéw, viréd ktorych najistotniejsze to:

e geometria uktadu (wzajemnego usytuowagiany budowli izrédta

Swiatta, ksztattu obiektu, sposobu rzutowania),

» charakterystyki zrodta swiatta (intensywnéci $wiecenia, koloru,

ttumieniaswiatta w przestrzeni, kierunkowao),
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e charakterystyki powierzchni obiektu (odbijania, poEszania,
pochtaniania, przepuszczania, koloru powierzchni),

e charakterystyki rozchodzeniasiwiatta odbitego,

e charakterystykéwiatta rozproszonego,

e oswietlania obiektu swiattem odbitym (np. od innych obiektoéw
znajdupcych st na scenie).

Jakie przyg¢ zalaenia?

Jak dla przytych zatdgen obliczy' stopie: jasnaici lub kolor punktu

(piksela) (x,, v, )?

29 Podstawowe modele @vietlenia

W naszych rozwaaniach wyr@nimy nasgpujace modele @wietlenia:
« model gwietlaniaswiattem otoczenia,
* model dla obiektéw o odbiciu dyfuzyjnym,
* model dla obiektéw o odbiciu zwierciadlanym,
« model obiektéw przezroczystych,
Model ofwietlaniaswiattem otoczenia

Zatozenia:

¢ Na scenie wyspuje jedynieswiatto rozproszone (bezkierunkowe).
e Powierzchnie obiektow odbigfwiatto.

Model gswietlenia rozproszonego

' | \ J 1=k,

e 0<k, <1
n
Ia
. g %n

/

Rys. 29.1.Swiatto rozproszone
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=k, 0O, (29.1)

gdzie:
I -intensywné¢ oswietlenia punktu powierzchni,
I, - intensywnéc¢ dlaswiatta rozproszonego,

k, - wspotczynnik odbiciagwiatta rozproszonego przez powierzafni

Wspc')[}cz]ynnik ten zalyy od materiatu z jakiego wykonany jest obiekt,
k, 0]0;

Model afwietlania dla powierzchni rozpraszgjych (dyfuzyjnych):
Zalozenia:

¢ Na scenie wysgpuje punktowezrddto swiatta emitujce swiatto tak samo
we wszystkich kierunkach.

e Powierzchnie obiektow rozpraszaiatto (3 matowe).

Model gwietlenia:
Model opiera si na prawie cosinuséw Lamberta.

—\C‘)é zrodio swiatta
TN n

Rys. 29.2.Swiatlo ukierunkowane

| =1, k4 [0SO, (29.2)

gdzie:
I - intensywné¢ oswietlenia punktu powierzchni,
|, - intensywné¢ swiecenia punktowegarddiaswiatta,
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ky - wspotczynnik odbicia przez powierzchniwspotczynnik zaley
od materiatu z jakiego wykonany jest obiekt,
© - kat migdzy kierunkiem padanigwiatta a prostopadtdo Gwietlanej

powierzchni w badanym punkci€ l— 90’ 90"];

Jeili odpowiednie kierunki opigaznormalizowanymi wektorami, to model
mozna zapisétez jako

| =1, k, ), (29.3)
gdzie:

n - jednostkowy wektor normalny do powierzchni w dagm punkcie,
| - jednostkowy wektor opisafy kierunek padanigwiatta.

30 Ztozone opisy éwietlenia

1 I+11

Rys. 30.1.Swiatlo rozproszone i ukierunkowane

Model ten polega na pgzeniu opisu opartego na prawie cosinuséw
z opisem dlgwiatta rozproszonego

=1,k +1, Kk, Q). (30.1)
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Z daswiadczenia wiadomoze obiekty potaone dalej odzrodia swiatha,
sa oswietlane stabiej. Zmodyfikujemy wt model uwzgidniajgc zjawiska
ttumienia przez wprowadzeniu wspoétczynnika ttumaerij, .

=1, Ok, +f,0, K dfd). (30.2)

Jak uzaleni¢ wspotczynnik f,; od odlegtéci miedzy zrodiem swiatta
a badanym punktem powierzchni?

foq = /J{j 2 (30.3)

gdzie d, jest odlegtécia pomkdzy zrodiem swiatta a punktem @vietlanej
powierzchni.

Z fizyki wiadomo,ze

W praktyce powyszy wzor nie daje zbyt dobrych wynikéw, bowiem:
o jesli d_ jest due, f,; zmienia s¢ nieznacznie nawet dla daleko

potozonych od siebie powierzchni,
* jesli d, jest male, f ; zmienia st bardzo znacznie nawet dla blisko

potozonych od siebie powierzchni,

W praktycznych zastosowaniach stosujevgicc bardziej ogéln zaleznosé
postaci:

. 1
f . =min 11, 30.4
att [QL_I_CzdL +C,3dE J ( )

gdzie ¢;,c,, 5 3 statymi dobieranymi empirycznie.
Wiadomo take, ze obiekty potaone dalej od obserwatoray postrzegane
jako cswietlane stabiej.

Zjawisko to uwzgidnia sé w prosty sposéb, modyfikag wyznaczon przy
pomocy poprzednio oméwionych modeli intensyéhd nastpujaco:

I'=1 &(d,), (30.5)

gdzie: d, jest odlegtécia oswietlanego punktu powierzchni od obserwatora,
a a(d,) to przyktadowa funkcja o przebiegu pokazanym saimku 30.2.
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Rys. 30.2.Przebieg funkcjia'(dv)

31 Oswietlenie powierzchni odbijajacych swiatto

Omowione poprzednio problemy dotycagodlnej teorii rozprzestrzeniania
sie i adsorpcji swiatta. Obecnie omoéwimy zagadnienia swaetlenia
powierzchni w dwoch kirecowych przypadkach:

- powierzchni odbijajcej i adsorbujcej swiatto;

- powierzchni przepuszczgiej promienigswietine.

Zatozenia:

* Na scenie wysgpuje punktowezrddio swiatta emitujce swiatto tak samo
we wszystkich kierunkach.

e Powierzchnie obiektow odbijgfwiatto (réznie w r@&nych kierunkach).

Przyktadem realizacji tego modelu jest idealne reidelto

—\Cl)é srédio swiatia

I v/ | \\ kierunek
) obserwac
i -
/—7 \

Rys. 31.1.Idealne zwierciadto

Oswietlany punkt powierzchni, dolzie widoczny dla obserwatora tylko

wtedy, gdy kierunek wektor& bedzie s¢ pokrywat z kierunkiem wektory .
Wydaje st sensowne poszukiwanie modelu powierzchni, kt&ggzy
wiasndci rozpraszania i odbijanigwiatta. Modelem takim jest model zwany

modelem Phong&aproponowat go Phong Bui Tuong).



88
W tym modelu éwietlenia strumié swiatta opisuje réwnanie:

Ik, + fo O, Ok, 0sO +W(O)kos a), (31.1)

I a

gdzie:
W(O) - pewna funkcja #a © (zalezy od whasnéci materiatu), cgsto
funkcje ta zastpuje s¢ stah k., czyli parametr nie zaly wtedy

od kyta pod jakim swiatto pada na analizowany punkt
powierzchni,
n - stafa;

Model Phonga mma wtedy zapisaw postaci
=1, 0k, + f,, 0, Ok, ) +k, v R)"). (31.2)

W modelu podstawoyv role odgrywa sktadnik cos'a, uzaleéniajacy
intensywnd¢ oswietlenia punktu powierzchni odhta obserwacjia . Wyjasni¢

mozna to badajc przebieg funkcjicos' a .

1 1
s n=1 08 n=10
0.6 06
0.4 04
0.2 02
0 0
0 0 o w0 m ¢ 0 g W] 60 w O
1
e n= 200
06
0.4
02
0 a
o 2 4] e s *

Rys. 31.2.Przebieg funkcjicos' a

Oswietlenie obiektdw, ktére przepuszczajviatto

Odmienn sytuacg mamy przy przégiu z jednego €odka przezroczystego
do drugiego, kiedy promigwietiny ulega zatamaniu.
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Rys. 31.3.Model zatamanidwiatta

Zjawisko jest opisane przez prawo Snella
sin@ _ v,

: : (31.3)
sing v,

gdzie v, i VvV, s3 odpowiednio pgdkosciami rozchodzenia @i $wiatta
w pierwszym i drugim &rodku.

Rys. 31.4.Podwojne zatamani@viatta

Przy przejciu przez przezroczystptytke nastpuje podwéjne zatamanie,
ktére powoduje réwnolegte przesecie promienia.

Przesunjcie promienia zaley od poprzednio wymienionych parametréw
i grubasci ptytki. Oméwione podstawy fizyczne stosuje do budowy modeli
przechodzenidwiatta przez obiekty. Dla przyktadu, znangrsodele opisujce
przechodzenigwiatla przez szyby,asone wykorzystywane w symulatorach
lotu.

32 Powierzchnie adsorbujce promieniowanie

Ciemne powierzchnie wystawione narste ogrzewaj si¢ silniej niz jasne.
Czarna powierzchnia w cald pochtania promieniowaniéwietine, a biata
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odbija je. Energia zaadsorbowana na ciemniej paefei zamienia si
w ciepto i prowadzi do podwgzenia temperaturysciany. W naszych
warunkach w zimie trzeba by elewacjpomalowg na kolor ciemny
I wykorzystyw& do ogrzewania mieszkaw zimie, ale niestety ogrzewa
bedzie sé réwniez nadmiernie i w lecie.

Byloby wiec wskazane miefarby zmieniajce wiaciwosci adsorpcyjne
promieniowania powierzchniowego w zadesci od temperatury. Tego typu
zjawisko zmiany barwy pod wplywem temperatury nazgw
termochromizmemJest to na ogét proces wielokrotnie odwracalnggryk
w przyszidci moze stey¢é do pozyskiwania energii  promieniowania
stonecznego na cele grzewcze.

Zmiana barwy zachodzi m.in. w wyniku przemiany fae@ zmiany struktury
krystalicznej i in.

W praktycznych zastosowaniach intergsmigas dodatki do farb pigmenty
termochromowgktére zapewni wicksz absorpaj promieniowaniagwietlnego
w nizszych temperaturach — w okresie grzewczym, natamiasiejsz
w wyzszych — latem. W efekcie ma uzyska podwyzszenie temperatury
0 3-£C zimg, co znacznie poprawi bilans ciepiny budynku, sgéie z&
moze skréct okres grzewczy.

Powstaje tu jednak nowy problem: przekazanie zabds@nej energii
dosciany, a nie do otoczenia. Wynikaadt ze adsorbujca promieniowanie
powloka malarska musi byod otoczenia oddzielona przezrocaystolacp
ciepln.

Zupelnie inne wymagania nale stawig& powtokom krypcym
powierzchnie sktadéw i magazynéw. W tym przypadikawjpka powinna
maksymalnie odbijapromieniowanie a nie adsorboéva

33 Spadek napgcia powierzchniowego wywotany przez radiagj

Przedmiotem obecnych rozwah beda zmiany wilasnéci warstw
powierzchniowych budowli pokrytych warstwami tynkufarb w wyniku
dziatania promieni stonecznych. Mamy wdéwczas doniyia z reakcjami
fotochemicznymi, ktérych efektem jest spadekeai@ppowierzchniowegoraz
zmiana wiasn€ci warstw krypcych.

Analizujemy tu procesy adsorpcji energii promiengmia przez
powierzchng budowli pokrytej cienk warstwgy hydrofobowego materiatu,
np. farby olejnej.
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H,0

N, hydrofobna warstwa ochronna
N, —% ) NQO

Rys. 31.5.0ddziatywania kropli z hydrofobizowarpowierzchmi

W kontakcie kropli na powierzchni wygluja: sity napkcia
powierzchniowego nadzy powlolky i ciecz Ni, powlolkg i gazemN, oraz
ciecz i gazemN;, sity te dziatag na powierzchri A

N3

Rys. 31.6.Sity powierzchniowet(=0.)

Warunki rbwnowagi na pogiku procesu prowadzdo réwnania

~N, +N,(0) + N,cosg, =0, t=0 (33.1)

+

Z uptywem czasu kropla rozlewa; g0 powierzchni, czyli malejegk zwilzenia
¢.

Rys. 31.7.Zmiana sit powierzchniowych w wyniku reakcji fotarhicznych

Warunki rownowagi w chwilit> ®naja forme

—N, + N, (t) + N, cosg/(t) =0. (33.2)
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Z przyrobwnania obu réwmauzyskujemy
N, (0) + N, cosg, = N, (t) + N, cosg/(t). (33.3)

Stad przyrost sity N wynosi

AN, =N, (t) - N, (0) =AN, = N, (cosp- cos¢(t)), (33.4)
stad
N, 0) = N, (1) = N, cosgit)(L—— o) (33.5)
cosg(t)
lub
N, (t) - N, (0) = N, cosgg (1— 252, (33.6)
COS§00

gdzie 0<% g, AN, =N, cosg, (L- cosplt) ),1< coselt) _,, . (33.7)
cosg(t) cosg, cosg,

Zauwamy, iz zmiana lta zwilzenia wynika z powierzchniowej reakciji
fotochemicznej wywotanej przez radiastfoneczg o intensywneci o

@ —¢t)=a(l h), sbd ¢t) =¢ —a(l [n). (33.8)
Wprowadzajc parametrsz gdziel< w< uzyskamy
0 0 0
AN, =N, cosg (1-w). (33.9)
Parametra okreslajacy spadek napcia powierzchniowego wynosi
w= 1 coslg, —a(l mn)]. (33.10)
cosg,

Spadek napgtia powierzchniowego przedstawiono na rysunku 33.4.
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N, (OZ Nl(tlé
g I
T

Rys. 31.8. Zmiany napjcia powierzchniowegaN, w wyniku promieniowania

Parametra okresla nam jak zmienia sinapkcie powierzchniowe mgdzy
powierzchny hydrofobizowan a cieca. Na samym poctku napecie
powierzchniowe wynosN, (0) A*, po pewnym czasie mamiy; ()A™.

Rownanie okréajace uszkodzenia powierzchni — zmiamtek zwilzenia
¢(t) zalery od wektora radiacgwietinej |, i ma posta

w=g +n-w)e’, a=¢0), B=40). (33.11)
dt) |
@ l, 00 ——
powtoka
| > hhydrofobowe
. Y

2.() |

Rys. 31.9.Zmiany kta zwikzenia powierzchniowega(t) w wyniku radiacji
stoneczneijl

W badaniach laboratoryjnych okie si spadek w czasiegta zwilzenia
cieczy ¢ na powtoce zhydrofobizowanej w zateéci od intensywnéci

oswietlenia | powtoki. Analityczny opis tych zmian funkcji posta(33.3)
pozwala ha szacowanie dopuszczalnego okresu ekagigaowtoki.
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Zadanie V.1

Nalezy oszacowéa zywotnas¢ powtoki hydrofobizujcej poddanej dziataniu

statego éwietlenia o intensywnii |, padagcego prostopadle do powierzchni
powtoki. Pomierzono poatkowy kat zwilzenia ¢, oraz zmiany w czasie tego
kata dla r@nych poziomow intensywroi oswietlenia I,1,,..., I, (por. rys.

33.5). Znanegpocztkowe wartdci napkcia powierzchniowego reiizy cieca
a powioly N1(0) oraz gazem a ciectH20) N3. Graniczny spadek napia
wynosi maksimum 40 % {{0), czyli napécie Ny(t) <0,6 Ny(0).

Odpowied:
Wykorzystupc wzor na spadekdN, napkcia powierzchniowego (33.4)

otrzymamy kolejno:

N, (0) — 06N, (0) = N, (cosg(t) —cosg,) oraz O,4N|il—(0) =cos¢(t) — cosg,,
3
stad  ¢t), =arccos(cosg, + 04 Nlil(o)}

3

Znajc z kolei krzyva ¢(t) dla intensywnéci |, tj. znapc ¢, (1,)i B(1,)
wyznaczymy czas krytyczny, i rownanie:

N, (0)

3

arccoscosg, + 04 }=¢, +(g-@)e” - t=t,.



